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Resumen: El presente trabajo presenta un estudio para facilitar los cálculos de los flujos
de potencia en las barras o nodos de un sistema eléctrico, estos cálculos están basados en
métodos o modelos como Gauss Scidcl y Newton - Raphson.
Abstraet: This article a study lo facilitate Ihe calculations of lhe flows 01'powcr in lhe
hars or noJes nf an clcctric syslcm. thcsc calculations are based 011 mcthods Uf modcIs
as Gauss Scidcl and Ncwlon - Raphson.
Palahras Claves: Barras, Módulos. Angulo del Voltaje, Flujo de Potencia, Potencia
Real. Potencia Reactiva.
I. INTRODUCCION
La necesidad de poder determinar el funcionamiento de un sistema eléctrico es muy importante es la operaci6n de un
sistema. así como para efectuar el planeamiento y diseño de extensiones futuras de la red.
Los estudios de flujos de potencia se realizan para ciertas condiciones de cargas predeterminadas, según un plan de
generación y la conexión de la red de transmisi6n.
Las cargas se muestran como el suministro UCpOIcncia real y reactiva fija. independiente del voltaje.
En todos los generadores se muestra el m6dulo de voltaje. que corresponde a los terminales de los mismos. los que se
mantienen constantes por acción de un regulador de vollajc. En uno los generadores se dehe especificar el módulo y
ángulo del voltaje terminal.
Pueden estar asociadas además las variables: módulo de voltaje, el ángulo del voltaje. la palencia real y reactiva que
suministraran los generadores y la pOlcncia suslraída.
Llegar a un rcsultado consiste en calcular el módulo y el argumcnto de los voltajes en lodas las harras donde no sc
conocen. lo quc hace ohlencr Ilujos de potencia real y reacliva en todas las ramas de la red.
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11. CALCULO DE LOS VOLTAJES Y FLUJOS DE POTENCIA REAL Y REACTIVA DE UN
SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA
El funcionamiento de un sistema eléctrico en régimen permanente equilibrado queda definido si se saben los valores
de los voltajes en todos los barras o nodos del sistema y los flujos de potencia real y reactiva en todos los elementos
de la red.
La determinación del funcionamiento es de gran importancia para la operación, la plancación y diseño de
ampliaciones futuras.
Los estudios se realizan para una condición de carga determinada, así corno para un plan de gcneraclOn y de
conexión de la red de transmisión. Las cargas se representan como una extracción de potencia real y reactiva fija,
independiente del voltaje.
Para todos los generadores, menos uno, se plantea un módulo de voltaje determinado, que pertenece al voltaje en los
terminales del generador, el cual se manliene constante por acci6n del regulador de voltaje y generación de potencia
del programa de generación propuesto, donde se especifican únicamente módulo y ángulo del voltaje terminal.
En cada barra o bus del sistema pueden vincularse cuatro cantidades: el módulo del voltaje, el ángulo del vollaje y la
potencia real y reactiva producida por las generadores o sustraídas por las cargas.
Las barras pueden clasificarse en tres grupos (que serán descritos más adelante) según las cantidades que se conocen
al iniciar el estudio y las desconocidas deben calcularse.
2.1 Los Tipos de barras son:
Barras donde se conocen la polencia real y reactiva substraídas, en este caso, debe calcularse el módulo y
argumento del voltaje.
Barras de generación donde se conocen e/módulo y ángulo del voltaje (generalmente igual a cero), en este caso,
debe calcularse la potencia real y la reactiva proporcionada por el generador.
Barra de generación donde se conoce el módulo y la potencia real proporcionada por el generador. en este caso,
debe calcularse el ángulo del voltaje y la potencia reactiva proporcionada por el generador.
La solución del flujo de potencia consiste en calcular, el módulo y el argumento de los voltajes de todas las harras, lo
que permitirá calcular los Oujos de potencia real y reacliva en todos las ramas de la red, las pérdidas reales y
reactivas en la red, la potencia real y reactiva producidas por el generaJor, donde se mencionó solamente el módulo y
el argumento del voltaje y la potencia, reactiva generada por los otros generadores.
III. PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA
Gran parte de los métodos para resolvcr el problcma de flujos de potencia se basa en las ecuaciones noJales de la
red.
La forma general de las ecuaciones Bodales de un sistema de n+ I nodos mayores uno de los cuales, el ncurro, se
tome como referencia para los voltajes, es la siguiente:
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y" VI + y" V 2 + .....+ y" V, + .....+ y 2" V" = / 2
y" V I + y" V 2 + .....+ y" V , + .....+ y," V "= [,
Y IVI+Y ,V,+ .....+Y,V,+ .....+Y V =/n 11_ _ 11 ., 1111 1I n
Las fuentes de corriente que se muestran en las ecuaciones anteriores, que representan los generadores y las cargas




[, =[Pi!Q, = P, ~iQ'
V, V,
y la ecuación quedará:





En las barras de carga donde se conocen la potencia real y reactiva, la ecuación puede plantearse directamente.
En las barras de generación, donllc: se específica la pO!cncia real generada y el módulo del voltaje tenninal del
generador, es conveniente expresar la potencia reactiva en función de los voltajes y las admitancias de la red.
El problema consiste en determinar los vohajes. en módulos y argumento en todas las barras resolviendo el sistema
de n ecuaciones simultáneas de la forma de la ecuación (1).
Este es un sistema de ecuaciones no lineal, por lo que se recurre a métodos iteralivos para obtener la solución.
Los dos métodos nl<Ís utilizados son el Gauss - Seidcl y el Newton - Raphson.
Una vez conocidas lOdos los voltajes de los nodos pueden cakularse los llujos de corricl1le en todas las ramas de la
red. cuyas admitancias son conoL'Ídas y los Oujos de p<)!cllL'Ía real y reactiva.
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3.1 Solución de las ecuaciones de flujo de potellcia por el método de Gaass - Seide/.
Despejando de la ecuación (1) V k
donde lTI*k




El cálculo puede hacerse de la siglfi'cl1k manera:
Paniendo de valores supuestos de los.!! voltajes se calcula el valor del voltaje en el punto de unión ), mediante la
ecuación (2) para k = 1
El valor corregido del voltaje de punto de unión I se utiliza para calcular en forma similar el valor corregido del
voltaje de punto de unión 2. El proceso se repite en cada barra. hasta incluir las n barras, lo que completa la primera
iteración. Con los valores de los n voltajes obtenidos en la primera iteración. se repite el proceso todas las veces que
sea necesario, hasta que la diferencia entre los valores de los voltajes de cada barra calculados en dos iteraciones
sucesivas sea menos que una tolerancia predeterminada.
En las barras de generación donde se conocen la potencia real y el módulo del vollaje, debe calcularse la polencia
reactiva mediante la expresión que se deduce a continuación:
De la ecuación ( I )
p, - jQ, =Vk*Iy,,,,V,,,
/11:1
L<l parte imaginaria de la expresión anterior con signo negativo corresponde a la potencia reactiva.
(4 )
El método iterativo de Gauss - Seidel se calcula para las barras generadoras. la potcncia reactiva QI; mediantc la
ecuaci(ín (3). partiendo de los valores disponibles de los voltajes y se sustituye en la ecuación (2) para encontrar unJ
nueva aproximación del voltaje VI;.
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3.2 .\'o/llciáll de las ecuaciones tle flujo de potencia por e/método NcwlolJ-Raphsoll.
La potencia compleja generada () suhstraída en una barra cualquiera k de un sistema de n harras. puede expresarse.
tomando C0l110 base la ccuaci6n (1) de la forma siguiente:
_ . - -* 11 _ _
P,-)Q,=Vk IL",V",
11/=1
Los vollajcs y las admitancias se pueden expresar, usando coordenadas rectangulares:
Sustituyendo en la ecuación (4)
(5 )
La potencia real o reactiva 1\ es igual a la parte real de la expresión anterior y la potencia reactiva Qk. Es igual a la
parte imaginaria multiplicado. por - J.
Oc aquí resolveremos dos ecuaciones simuháncas no lineales para cada bnrra. dc tal forma que si el sistema tiene n
harras resulla un sistema de 211el."uaciones. Se tienen luego un tolal dc 2n incógnitas. 2 por harra. de !::I siguienle
manera:
a) en las barras de carga. donde se señala la potencia real y reactiva suhslraídas. las incógnitas son el
módulo y el argumenlo del voltaje de la barra;
h) cn la harras de generación donde se señala la potencia real producida por el generador y el modulo del
volt.tic de la balTa. las inc6gnitas son la pOlencia reacliva suministrada por cl gL'ncrador y el ángulo del
vollaje:
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e) en una harra de generación. en la que se especílica el módulo y el argumento del voltaje, las inc6gllitas
son la potencia real y potencia reactiva suministrada por el generador.
A continuación, supongamos que se tiene un sistema de tres ecuaciones algebraicas simultaneas no lineales:
Si se conocen los valores de y I ' Y 1 Y




y 3 Yse deben calcular los valores de Xl' Xl Y XJ que satisfacen las
inicial de las incógnitas, esos valores iniciales se representan con los
o o o
Esta primera aproximación no satisface las ecuaciones. Entonces llamarnos fui' fu2 y fu.. a las
cantidades que hay que sumarle a los valores inicialmente supuestos de las variables para que el sistema de
ecuaciones se verifique. Por lo tanto puede escribirse:
f ( o o o o o o)y, = ,\X, + fu, 'X,+ fu"X, + fu"
Se sabe que cualquier función de x que tenga derivadas de todas las órdenes en el punto X = XI' puede expresarse
como una serie de Taylor, de la forma siguiente:
() () '( X ) ¡"(XI) ( )2f X = f XI +f X, X-XI +-~- X-X, ..... +2!
j"(x, ) (x - X, )"
n!
Aplicando la expansión Cll una serie de Taylor al caso de tres ecuaciones simultáneas con funciones de tres variahles.
tomando los dos primeros términos de la serie y despreciando los otros. El error será mínimo si la primera
estimación de las variahles esta pr6xima a la soluci6n exacta. o sea si las ~x son pequeñas. se tiene las siguientes
ecuaciones:
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I (o o O) al, o al, o al, oY,= ,IX"x"X, +a~'+a ~'+a~'X, X, o x,
I ( ) al] o al, o ai, oY,= ,IX"X"X, +-a~,+~~'+-a~,x, oX, X]
o
o o o











La matriz de las derivadas parciales se llama matriz Jacobiana. Usando una notación abreviada la ecuación (7) puede
escribirse:
o o (l
Resolviendo la ecuación (7) para ~I ' ~2 Y ~3 se tiene la solución del problema. Utilizando el método de
solución malricial:










X, = X, + Li.x,
, O o
X3 = X, + Li.x3
y realizar una nueva iteración. El proceso iterativo se continua hasta que dos valores sucesivos de A...,. difiera en
LU"
menos de una cantidad especificada. Habrá que evaluar en cada iteración los elementos de la matriz Jacobiana. Si
los A ...,. varían poco de una iteración a otra, la evaluación se puede hacer después de varias iteraciones.LU"
Aplicando el método Newton - Raphson a la solución de las ecuaciones (5) y (6).
Suponemos, que con excepción de la barra suelta, donde se define en forma completa el voltaje en módulo y
argumento en todas las demás barras se conoce la potencia real y reactiva inyectada por los generadores y sustraída
por las cargas y se calculará la componente real y la imaginaria del voltaje correspondiente (Jacinto Viqueira 1993).
Si el sistema tiene 11 barras el número de ecuaciones simultáneas es 2(n-1) , ya que para cada barra se establece dos
ecuaciones de la forma de:
[At] [y] [ep ] - [ At] [IP ] [ At] [IP ] - [y] [IP ]
y
pero debe descontarse la barra suelta donde se conoce en forma completa el voltaje.
En forma igual a las ecuaciones (7) pueden escribirse las siguientes 2(n-l) ecuaciones:
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dP, dP, dP, dP,
/),.p~ /),."
d~, d~,,_, lo d J, o - e,o dj,,_, o
/),.0 dP,,_, dP,_, d P,_, dP,,_, /),.0p,-, ell-I
d~, d~,_,
-
o o dj, o dj,,_, o
- - - -/),.Q~ dQ,,_, dQ, dQ, dQ, /),.j~
d~, d~,,_, o d J, o -d j ,-, oo
-
/),.Q:-, - /),.j:-,dQ,,~, dQ,,_, dQ,,_, dQ,,_,
d~, d~,,_, o dj, dj,,_,
(10)
o o o







Los términos .L1 pO Y~ QO son la diferencia entre las potencias rcales y reactivas especificadas en cada barra y
las calculadas (5) y (6) usando la estimación inicial de los componenles real y reactiva dc los \'ohajcs.
- - 11 [-( - - - - } - (- - - - )~L1 o _ o o +.0 o o _ ',10p, - P'_II~I e, e",G,,,, j ",B,,,, j, j",G,,,, e",B,,,,
El.ECTRÓNICA - UN~IS~I 0:"6. Noviembre lOOO
52
- - n[-(- - - -}-(- - - -J~ó. 0_ o o + o o O_0Q, -Q'-IIl~l f, e",G,,,, f",B,,,, e, f",G", e",B,,,,
La matriz Jacobiana se calcula a partir de las derivadas parciales de las ecuaciones (5) y (6), sustituyendo las
estimaciones iniciales de los componentes real y reactiva de los vohajes.
Calculados ~ pO Y Ó.QO la matriz Jacobiana lJO J de la estimación inicial de voltajes, los términos L1eo y
.8 foque representan el incremento o decremento a la componente real y reactiva, se calculan invirtiendo la matriz
Jacobiana, en forma igual que (8):
A partir de los términos 8eO y 8fose calculan nuevos valores de los componentes real y reactiva de los
voltajes de las barras.
3.3 Solución aproximada de los flujos de Potencia
Según la ecuación
= =
Expresando los voltajes y admitancias en coordenadas polares
=
- _ - -jO!<V, -V,e
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Sustituyendo estos valores en la ecuación (5), se tiene:
Teniendo en cuenta que.
e- j[o, -om +(}",)=COs(o -o +() )-J" sen( k-o +() )kmkm 5 mkm
(11 )
La potencia real o reactiva y la potencia reactiva pueden expresarse como la parte real y la parte imagmaria
respectivamente (11):
p, = ~[V, Vm Y'm }OS(b,-Dm +eJ
(2, = ~[V, V mY'm }en(D, -Dm +eJ
(12)
(13)




donde /).8 Y tJ..V son incrementos y decrementos de los ángulos y de los módulos de voltajes de harras.
Los elementos de la matriz Jacobiana se calculan obteniendo las derivadas parciales de las ecuaciones (12) y (13)
para la submatriz JI:
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d - [_ - '_ 1]L = I sen - + donde m"* k&Jm V, Vm L"j (¿j, O", eJ
-
Para la submatriz J 2 :




Para la submalriz J 3 :
-
dQ [- - - :, = COS - + m "* k&J", V, V", y,,,, (¿j, O", e,J
dQ ,,[- - - ] (¿j )--' = cos - +&J, ~ V" V", L" ,O", e,,,,
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Para la suhmatriz J
4
oQ, =2(vl- I}ene" +t[v m-:'IV ,y 'K m=1
U m m=k
Las variaciones de la potencia real se deben principalmente a las variaciones del ángulo de voltaje y las variaciones
de la potencia reactiva se deben a las variaciones en el módulo dd voltaje. Para cambios pequeños de magnitud yel




Lo que significa que puede calcularse separadamente los flujos de potencia real y reactiva:
[~p]= [J] [~8]
[ '\Q]= [J J [w]
Esta simplificación se llama de los flujos desacoplados.
Referencia General: (Ver texto Viqucira J.- Ed. Alfa - Omega 1993 y DormId RichanJson y Arlhur Caissc Máquinas
ROli.uivas y Transformadores EJ. Prcnlicc Hall 1997).

















Los datos de placas anteriores indican potencias trifásicas y voltajes entre líneas.







XI = j 70.2Q






R = 1.5 Q
XI =j 3.3 Q
Xc;: 00
Las cargas constituyen extracciones de potencia real y reactiva de las siguientes magnitudes:
Carga el
s" = 15+ j 8 MVA
Carga CI
S,,=61 +j 19MVA
En el circuito equivalente en por unidad (fig. N° 1) los distintos elementos se representarán como sigue:
Los generados como fuentes de voltaje constante conectadas de fase a neutro, de magnitud igual a su voltaje terminal
al neutro, expresado en por unidad.
Los transformadores por rcactancias en serie en por unidad considerando despreciables las resistencias y de valor
infinito las impedancias de circuito abierto.
Las líneas de transmisión mediante circuitos equivalentes 1t.
Las cargas por impedancias constantes en por unidad, conectadas entre fase y neutro.






Figura 1. Circuito equivalente en por unidad del ejemplo
Sea el sistema eléctrico trifásico del ejemplo N° l. Si se desprecia la capacitancia de las líneas (o sea se considera
infinita la reactancia capacitiva) y las cargas se representan como substracciones de potencia real y reactiva. el
circuito equivalente en por unidad queda como se indica en la figura 1, en el que se muestra la impedancia en por
unidad de cada rama.
En la tabla 1 se resume la información sobre las impedancias de la red. identificando cada rama mediante los
números asignados a los nodos.









En la tabla 2 se da la información referente a las barras que tienen conectadas generadores o cargas. En las barras 2 y
5. que tienen conectadas cargas. se conocen las potencias reales y reactivas suministradas a las cargas y hay que
calcular el módulo y el argumento del voltaje.
En la barra 4 que tiene concctado un generador, se específica para este la potencia real que suministra y el módulo
del voltaje en sus terminales.
En la barra I que tiene conectado otro generador y que se toma como la barra suelta, se específica la magnitud y el
<Íngulodel voltaje.
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Barras (olll'cladas a generadores o cargas
TABLA 2
- - - - - e"





Para aplicar c1métndo para el c.ílculo de los voltajes de los nodos y los nujos de potem:ia real y reactiva en las ramas
de la red. basado en las ecuaciones nodales. es nccesario partir de las admilancias de las famas de la red para calcular
las admilJllcias propias y mutuas de la malriz de admitam:ias de barra.







donde G es la conductancia y B es la suceptancia. ambas en por unidad.
En la tabla 3 sc presentan los rcsultados del cálculo de las admitancias de las ramas.









Panicndo de los datos de la tabla 3 se calculan las admitancias propias y mutuas. Por cjemplo:
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y 11 = (O.¡934 - )0.8022 ) + (0.2722 - )1.2297) = 0.4656 - )2.03119
y" = (0.1934 - )0.8022) = -00.1934 + )0.8022
Yu = (0.2722 - )1.2297) = -0.2722 + )1.2297
Y I'¡ = O - jO puesto que no hay conexión entre las barras 1."4
y" = 0-)0 pues/o que 110hay collexiríll elllre las barras 1y5






0.4656 - ;2.0319 -0.19.14 + i 0.8022 .0.2722 + i J .2297 0+ i O 0+; O
-0.1934 + ;0.8022 0.9830 - i 3.4501 -0.6429 + i 2.3025 0+ iO -0.1467 + i 0.3454
-0.2722 + i1.2297 -0.6429 + 13.4501 0.9151-; 9.7395 0+ i 6.2073 0+ 1O
0+ i O 0+ i O 0+ i 6.2073 0+ i 6.2073 0+ i O
0+; O -0.1467 + i 0.3454 0+ iO 0+10 0.1467 - 1(1.3454
Una vcz estahlecida la matriz de admitancias de barra se procede al cálculo de los voltajes en todas las barras.
aplicando alguno de los métodos iterativos antes descritos.
A continuación se ilustrará el uso del método de Gauss.Seidel.
Como ya se dijo, la barra I se eligió como barra suelta, en la que se especifica la magnitud y el ángulo del voltaje:
VI = I.J 1+)0







I Y 2m V m
111 ;;; I
Como la barra 2 no tiene carga concctada
p,-jQ,=O-jO
Se supone, C0l110 primera aproximación. que los voltajes de las barras 2.3 y 5 son iguales a l + jO.
¡ { 0-)0 [( .ji = ------- • - 0.1934 + 10.8022 )1.1 1+
, 0.9830 - j3.450 I (\ + JO) .
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+ (-0.6429 + j2.3025) 1+ (- 0.1467 + jO.3454 JJ-}
= 1.0043 - j3.5383 1.0253/- 0.05° = 1.0253 _ '0.0009
V 2 0.9830 _ j3.4501 J
Se continúa ahora con la barra 3:





La barra 3 tiene una carga conectada P 3.:t j QJ de - (0.61 + jO. 19). El signo menos indica que la pOlencia real y
reactiva salen de la barra 3.
p, -j Q, = -{)61 + jO.19
Se utiliza el valor calculado del voltaje de la barra 2
V 2 = 1.0253/-0.05" = 1.0253-jO.OOO9
El voltaje de la barra 3 se supone igual a 1 + j O Yel de la barra 4, donde se especificó el módulo del voltaje, se
considera que:
V 4 = 0.99 + jO








Substituyendo esos valores en la ecuación correspondiente a la harra 3:
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- l {-0.61+ jO.19
VJ = 0.9151- j9.7395 (1+ JO)' [(-0.2722 + j1.2297)
61
1.11+ (-0.6429 + j2.3025)(1.0253 - jO.009) + (O+ j6.2073)0.99 J-}
0.3492- j9.6816V J = ------ = 0.9903 /-3.30 = 0.9887 - j 0.0570
0.9151-j9.7395 -
La barra 4 es una barra de generación. El generador inyecta una potencia real de 0.35. Para poder aplicar la
ecuación del voltaje de la barra es necesario, primero, calcular la potencia reactiva del generador, aplicando la
ecuación (4) a esta barra:
_ 5 _ _
Q. = 19m V. - I Lm Vm
m=l
Se utilizarán los valores calculados de los voltajes que se tienen ya disponibles del proceso de la primera iteración:
V J = 0.9887 - jO.0570
En la barra 4 se especificó el módulo del voltaje y se desconoce el ángulo del mismo. Como una primera
aproximación se toma:
V. =0.99+ JO
Con estos valores de los voltajes se hace una prin1et~ aproximación del valor de la potencia reactiva:
Q. = -19jO.99[(0+ j6.2073)(0.9887 - jO.0570) + (0- j6.2073)(0.99 + jO)l}
Q. = jO.008
La potencia compleja inyectada por el generador t; a la barra 4 es:
2
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p, + jQ, =0.35+ jO.OOS
Suhstituycndo estos valores en la ecuación del voltaje de la barra 4:
- I {0.35 - j(J.(J08
V, = 0- j.62073 (0.99 + jO)" [(O + j6.2073 )(0.9887 - jO.0570 )]}
V- = -0.0003 - j6.1453 = 0.9900 + '0, _ j6.2073 }
La primera iteración se concluye en la harra 5:
'Q 5P,-j, ,,- -






La barra 5 tiene una carga concctada de -(O. 15+jO.08). El voltaje de la barra 5 se estima. como se dijo, igual a I + jO
Yel voltaje calculado para la barra 2 en la primera iteración es 1.0253 - j 0.0009:
V 5 = 1 {- 0.15 + j~.OS [(-0.1467 + jO.3454)(J 0253 _ jO.0009) ]j1
. 0.1467 - j0.3454 (\ + JO)
0.0001- jO.3462V 5 = ------ = 0.922 1- 23° = 0.8487 - j 0.3603
0.1467- j0.3454 --
El proceso iterativo se repite hasta que el cambio del valor de los voltajes en dos iteraciones sucesivas sea menor que
una tolerancia cspcci ficada.
Una vez determinados los voltajes pueden calcularse los flujos de potencia reactiva y la potencia real y reactiva
generada por la haera suelta.
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